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e Statystyka pozastonecznych uktadéw planetarnych
e Obiekty trojanskie w Ukladzie Stonecznym

e Trudnosci w interpretacji pomiarow RV

e HD 160691 i Ara: analog Uktadu Stonecznego?

e Analiza RV HD 82943, HD 73526, HD 128311

e 7 Gruis: ,ptaski” rezonans 1:1?

e Podsumowanie



Elementy Keplera i predko$¢ radialna (RV)

obserwator

orbita

apocentrum

Vir(t) = 2 p Kpleos(wp + vp(t)) + epcoswp] + 320 Vo



Aktualna statystyka (IX, 2007)

e m sin(i) [M;]

~ 256 planet, 26 ukladoéw wielokrotnych

5 uktaddéw w rezonansie ruchdéw srednich 2:1



Obiekty trojanskie w Ukladzie Stonecznym I




Obiekty trojanskie w Uktadzie Stonecznym II

e Fuler i Lagrange uzyskali nagrode Paryskiej Akademii Nauk w 1722 r. za
prace o orbicie Ksiezyca. W eseju Lagrange’a znalazty sie rezultaty dotyczace
polozen rownowagi w problemie 3 cial.

e Najlepiej znane: asteroidy frojanskie i greckie (w poblizu punktéw libra-
cyjnych L4, Ls ukladu Stonce-Jowisz, okoto 600 obiektéw). Inne przyktady:

e asteroidy koorbitalne z Nepfunem (w tym 3
obiekty odkryte w 2006 r.!),

e 5261 Eureka (L4 ukladu Stonice-Mars),
e 3753 Cruithne (koorbitalny satelita Ziemi),

e ksiezyce Helena i Polydeuces (Ly, Ly Saturn-
Diona),

e ksiezyce Telesto,Calypso (L, Saturn-Tetys),

e Lksiezyce koorbitalne Saturna: Janus oraz
Epimetheus,

e ksiezyce pylowe Kordylewskiego (punkt Ly
Ziemia-Ksiezyc).

Konfiguracje trojanskie powstaja tatwo i sq stabilne dynamicznie.



RV i Arae (Butler et al., 2006):

-60

1 1 1 1 1 1
1000 1500 2000 2500 3000 JD-2450000




Periodogram RV Lomba-Scargle’a (1 Ara)
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Modele sygnalu Dopplera (RV)

e model Keplera (kinematyczny):
geometryczne ztozenie orbit astrocentrycznych
wyrazone przez elementy Keplera (Smart, 1949) —
nie uwzglednia oddzialywan planetarnych!

e model Newtona (dynamiczny):
pelny model ruchu N-ciat — uwzglednia oddziatywa-
nia grawitacyjne (Laughlin&Chambers, 2001).

e uogdlniony model Newtona (twierdzenie KAM):
przestrzen fazowa ma nieciagla i ztozona strukture
ze wzgledu na wiezy stabilnosci wiekowej (algorytm
GAMP).



Zasada kopernikanska
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Algorytm GAMP (Ap], 2004)

e Quasi-globalna, odporna metoda minimalizacji w
wielowymiarowej i nieciggtej przestrzeni warunkow
poczatkowych: Genetic Algorithm (Holland, ~ 1960)

_|_

e Szybki indykafor: Mean Exponential Growth factor
of Nearby Orbits (MEGNO) (Cincotta & Simé, 2000)

e Genetic Algorithm with MEGNO Penalty (GAMP)

Stabilnosé¢ uktadu = dodatkowa obserwabla:
A2 — (Y2 +p,

p # 0 dla rozwigzan niestabilnych (p — funkcja , kary”).



Optymalizacja hybrydowa (GA+simplex)
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1 Arae: nowa planeta jowiszowa ?!
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Alternatywne konfiguracje orbitalne ; Ara

4/ Jupiter """"""""" N T 4y """ Jupiter — """"""""" N N

uklad 3 planetarny ukltad 4 planetarny (analog US)
rms 4 m/s rms 2.3 m/s

duze mimosrody orbit niemal kotowe orbity

na granicy stabilnosci pas asteroid (2-4 AU)?

silny rezonans (4:1) planeta HD160691e w ekostrefie



Hipoteza stabilnego rezonansu 1e:1b (u Arae)
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Planety trojanskie p Ara: konfiguracja orbit




RV dla HD 128311 (Vogt, 2005) i dwa rozwiazania

130 Fp128311
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Stabilne konfiguracje (GAMP, rms ~ 15 m/s)
e rezonans ruchéw srednich 2:1,

e rezonans ruchow srednich 1:1.



Rezonans 2:1 w uktadzie HD 128311
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HD 128311 — rezonans 1:1?
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HD 128311 — periodogram RV Lomba-Scargle’a
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Modele obserwacji RV 7 Gruis
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Obserwacje AAT (Butler, 2006) oraz krzywe syntetyczne dla konfiguracji orbit:
z jedna planeta jowiszowq oraz dwoma planetami jowiszowymi w rezonansie
1:1. Obydwa rozwigzania maja podobng warto$¢ rms ~ 6 m/s.
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Planety trojanskie w uktadzie 7 Gruis
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Przyktadowe konfiguracje orbitalne 7 Gruis
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T Gruis: konsekwencje dla planet ziemskich
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HD 73526 (Tinney, 2006) i dwa rozwigzania
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Stabilne konfiguracje (GAMP, rms ~ 7 m/s)

e rezonans ruchdéw srednich 2:1,

e rezonans ruchow srednich 1:1.



Stabilnos¢ konfiguracji trojanskiej HD 73526
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Podsumowanie

e Obiekty trojanskie sq powszechne w Uktadzie Stonecznym.

e Obecna teoria dopuszcza powstawanie planet trojanskich wokot gwiazd typu
stonecznego w wyniku rozpraszania zderzeniowego lub proceséow hy-
drodynamicznych w dysku protoplanetarnym.

e Pomiary metoda Dopplera sqa zdegenerowane: ze wzgledu na
nieokreslonosé mas i dtugosci weztow a takze ilos¢ planet w uktadzie
i potencjalnie mnogie konfiguracje obitalne.

e Analiza obserwacji RV nie wyklucza, ze czesé systemow, ktdrym przypisy-
wany jest rezonans ruchéw Srednich 2:1, w rzeczywistosci zawiera planety
trojanskie na orbitach o duzym nachyleniu wzglednym.

e Sygnat Dopplera przypisywany planecie na orbicie kolowej moze ukrywaé
obiekty trojanskie.

e Elementy orbitalne uzyskane na bazie obserwacji i ich analizy = klucz do
genezy i ewolucji uktadoéw planetarnych.



Merci pour votre attention!




